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Beschreibung 



In einem optischen System, das mit Licht defmierter Po- 
larisation - z. B. linear polarisiert - ausgeleuchtet wird, tritt 
eine lokal unterschiedliche Storung der Polarisation auf, 5 
verursacht unter anderem durch den von der Polarisations- 
richtung abhangigen Reflexionsgrad an den geneigten opti- 
schen Grenzflachen und durch Spannungsdoppelbrechung 
in Linsen. Nach einem folgenden Analysator treten dann lo- 
kale Helligkeitsschwankungen auf. 10 

Ein System, bei dem dieser Effekt von Bedeutung ist, sind 
die Projektionsbelichtungsanlagen der Mikrolithographie 
mit linear polarisiertem Excimer-Laser im DUV und kata- 
dioptrischem Redukuonsobjektiv mit Polarisationsstrahltei- 
ler, wie z. B. aus der DE 196 16 922 (US Serial No. 15 
08/845,384 vom 15.04.1997) bekannt, welche Patenlanmel- 
dung durch das Zitat hier voll enthalten sein soil. 

Kompensatoren zur kontinuierlich veranderbaren Dre- 
hung einer Polarisauonsrichtung sind bekannt, z. B. in Form 
des Soleil-Babinet-Kompensators, allerdings nur mit ein- 20 
heitlicher Wirkung fur den ganzen Lichtbiindelquerschnitt. 

Phasenkorrekturplatten zur Wellenfrontkorrektur in Pra- 
zisionsoptiken z.B. durch Ionenstrahlatzen mit "Nano- 
aspharen"-Feinstpronl bearbeitet, sind zum Einsatz in Mi- 
krolithographie-Projektionsbelichtungsanlagen bekannt. 25 

Doppelbrechende Kristalle von Magnesiumfluorid und 
von Quarz sind zur Herstellung polarisationsoptischer Ele- 
mente mit Transmission im tiefen Ultraviolett (DUV) bei 
z.B. 193 nm geeignet. Daneben sind auch Elemente mit 
Spannungsdoppelbrechung, z. B. nach DE 196 37 563, be- 30 
kannt. 

Aufgabe der Ernndung istes, eine Anordnung anzugeben, 
mit der lokale Storungen des Polarisationszustandes von 
Licht in einem optischen System ausgeglichen werden kon- 
nen. Speziell sollen die durch Polarisationsstorungen be- 35 
wirkten Storungen der Homogenitat in optischen Systemen 
mit Polarisationsstrahlteiler, wie in katadioptrischen Reduk- 
uonsobjektiven vom oben angegebenen Typ, ausgeglichen 
werden. Dazu ist ein Hersteilverfahren anzugeben. 

Gelost wird die Aufgabe durch ein optisches System nach 40 
Anspruch 1 mit mindestens einem doppelbrechenden Ele- 
ment mit unregelmaBig variierender Dicke als Polarisations- 
kompensator. Vorteilhafte Weiterbildungen sind Gegenstand 
der Unteranspriiche 2 bis 8, wobei die Anspriiche 5, 6 und 7 
auch die bevorzugte Anwendung angeben. 45 

Besonders vorzuziehen ist die Ausfuhrung nach An- 
spruch 2, bei der paarweise doppelbrechende Elemente mit 
gegeneinander verdrehten (vorzugsweise urn 45°) Haupt- 
achsen vorgesehen sind. Damit konnen wirklich hinsichtlich 
der Orientierung beliebige Polarisationsstorungen ausgegli- 50 
chen werden. 

Ebenso optimiert die Anordnung von Kompensauons- 
platten aus isotropem Material nach Anspruch 3 die Korrek- 
tur. 

Das erfindungsgemaBe Hersteilverfahren wird m An- 55 
spruch 8 angegeben, dazu in den Anspriichen 9 und 10 vor- 
teilhafte Ausfuhrungsformen. 

Naher erlautert wird die Ernndung anhand der Zeich- 
nung. 

Fig. 1 zeigt schematisch eine Projekuonsbelichtungsan- 60 
lage mit doppelbrechenden Polarisauons-Korrekturelemen- 
ten. 

Fig. 2 zeigt schematisch zwei Polarisations-Korrekturele- 
mente mit verschiedenen Hauptachsenrichtungen. 

Kem der Projekuonsbelichtungsanlage nach Fig. 1 ist ein 65 
katadioptrisches Redukuonsobjektiv 1, welches eine Maske 
(Retikel) 2 auf einem Wafer 3 verkleinert abbildet. Maske 2 
wie Wafer 3 sind an Halte- und Positioniersystemen 21, 31 



angebracht, mit denen die genaue Positionierung und die 
Stepand-Repeat- bzw. Step-and-Scan-Ablaufe durchgefuhrt 
werden. 

Durch einen Laser 41, insbesondere einen linear polan- 
sierten DUV-Excimer-Laser, mit nachgeordneter Beleuch- 
tungs-Optik 42, wird die Maske 2 geeignet beleuchtet. 

Das Redukuonsobjektiv 1 besteht zunachst in bekannter 
Weise aus Linsengruppen 11 bis 14, dem Polarisations- 
strahlteilerwurfel 15, dem Umlenkspiegel 17, dem Konkav- 
spiegel 16 und einer Lambdaviertelplatie 22. 

Aus den verschiedensten Einflussen (u. a. Spannungsdop- 
pelbrechung) resultierend ergibt sich im Strahlengang eine 
Storung des Polarisationszustands mit uber den Querschnitt 
lokal variierender Richtung und GroBe. Damit wird die 
Strahlteilung am Polteiler inhomogen, das Bild wird gestort, 
wenn keine GegenmaBnahmen ergriffen werden. 

ErfindungsgemaB sind im Strahlengang 10 hinter den 
Linsengruppen 11, 12 doppelbrechende optische Elemente 
21a, 21b (mindestens eines) vorgesehen, deren Dicke uber 
den Querschnitt unregelmaBig ist, und welche die lokalen 
Storungen der linearen Polarisation im Strahlengang 10 
kompensieren - zumindest teilweise 

Zur optimalen Erfassung und Korrektur aller Polarisati- 
onsrichtungen sind zwei Elemente 21a, 21b erfordertich, de- 
ren Hauptachsen MCA gegeneinander verdreht sind, am be- 
sten urn 45°, wie Fig. 2 zeigt. 

Auch die Lambdaviertelplatte 22 ist im Bei spiel derartig 
in ihrer Dicke korrigiert und kompensiert die im weiteren 
Strahlengang auftretenden Polarisauonsfehler und ggf . 

Restfehler. Bei ihr ist zu beachten, daB sie vom Lichtbun- 
del 10 zweimal durchlaufen wird. 

Platten 23a, 23b aus isotropem Material (Quarzglas) wei- 
sen zu den Korrekturplatten 21a, 21b optisch negative For- 
men auf. Dadurch wird der optische Weg uber dem ganzen 
Querschnitt des Lichtbiindels 10 wieder gleich, so daB die 
Wellenfront durch die Kombination der Elemente 21a, 21b 
und Platten 23a, 23b nicht gestort wird. 

Hergestellt werden konnen die Freiformflachen der Ele- 
mente 21a, 21b und der Platten 23a, 23b durch Ionenstrahl- 
Bearbeitung. Die Dickenmodulauon der Elemente 21a, 21b 
bzw. Platten 23a, 23b bewegt sich dabei urn Werte bis ca. 
3 urn. 

Zur Vermeidung von Reflexionen an den Grenzflachen 
werden die Elemente 21a, 21b und Platten 23a, 23b unter- 
einander und mit dem Strahlteilerwurfel 15 moglichst ohne 
Luftspalt vereinigt. Dies gelingt durch Ansprengen oder 
durch Verkitten, letzteres allerdings nicht im DUV-Wellen- 
langenbereich. 

Aus dem gleichen Grund werden die Platten 23a, 23b aus 
isotropem Material vorzugsweise zu einem Element verei- 
nigt einteilig ausgefuhrt. 

Vorteilhaft sowohl von der Herstellung wie von der ge- 
nauen PaBform und dem spaltfreien Fugen ist es, wenn die 
Platten 23a, 23b jedoch durch Beschichten der bearbeitcten 
Flache der Polarisationskompensator-Elemente 21a, 21b mit 
isotropem Material - z.B. CVD-Abscheidung von Quarz- 
glas - erzeugt werden, das zum SchluB optisch poliert wird. 
Die aus den unterschiedlichen Brechungsindices resultie- 
rende Reststorung der Wellenfront kann durch Ionen- oder 
Atomstrahl-Bearbeitung mit kleineren Hohendifferenzen 
noch korrigiert werden. 

Die als Folarisations-Korrekturelement ausgebildete 
Lambdaviertelplatte 22 ist nur exemplarisch allein gesteUt, 
auch hier ist die Kombinauon mit einem isotropen (amor- 
phen) Kompensator und die bauiiche Vereinigung mit be- 
nachbarten Elementen, insbesondere durch Ansprengen an 
den Strahlteilerwurfel 15, sinnvoll und vorteilhaft. 
Die Form der Korrekturftachen der Elemente 21a, 21b, 22 
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und Platten 23a, 23b wird vorzugsweise fur jedes Objektiv 
einzeln festgelegt. Dazu kann die Qualitat von Testbelich- 
tungen ausgewertet werden, oder es kann mil Rastersonden 
die lokale Polarisation bzw. die Wellenfront im Querschnitt 
des lichtbiindels 10 beslimmt werden. 

Patentanspruche 

1. Opusches System mit mindestens einem optischen 
Element (2, 11,12), die eine Stoning der Polarisations- 
verteilung uber den Querschnitt eines Lichtbiindels 
(10) bewirkt, dadurch gekennzeichnet, daB minde- 
stens ein doppelbrechendes optisches Element (22) 
vorgesehen ist mit uber den Querschnitt unregelmaBig 
variierender Dicke, derart daB die Storung der Polarisa- 
tionsverteilung zumindest teilweise kompensien wird. 

2. Opusches System nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB mindestens zwei doppelbrechende 
optische Elemente (21a, 21b) mit variierender Dicke 
vorgesehen sind, deren Hauptachsen gegeneinander 20 
verdreht sind, vorzugsweise urn 45°. 

3. Opusches System nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB mindestens eine Platte (23a, 23b) 
aus isotropem Material vorgesehen ist, mit uber den 
Querschnitt variierender Dicke, derart daB Storungen 25 
der Wellenfront durch das doppelbrechende optische 
Element (21) ausgeglichen werden. 

4. Opusches System nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine obengenannte Platte (23a, 23b) 
und ein obengenanntes doppelbrechendes opusches 
Element (21a, 21b) vereinigt sind. 

5. Opusches System nach mindestens einem der An- 
spriiche 1-4, dadurch gekennzeichnet, daB ein Polari- 
sationsstrahlteiler (15) enthalten ist. 

6. Optisches System nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ein besagtes doppelbrechendes opti- 
sches Element (21a, 21b, 22) und/oder eine obenge- 
nannte Platte (23a, 23b) mit dem Polarisationsstrahltei- 
ler (15) baulich vereinigt ist. 

7. Opusches System nach Anspruch 5 oder 6, dadurch 40 
gekennzeichnet, daB es ein katadioptrisches Objektiv 
(1) enthalt, in dem der Polarisationsstrahlteiler (15) an- 
geordnet ist, und daB ein besagtes doppelbrechendes 
opusches Element (21a, 21b) im Strahlengang vor dem 
Polarisauonsstrahlteiler (15) angeordnet ist. 

8. Opusches System nach mindestens einem der An- 
spriiche 5, 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
besagtes doppelbrechendes optisches Element (22) im 
vom Lichtbundel (10) doppelt durchlaufenen Weg zwi- 
schen Polarisationsstrahlteiler (15) und Konkavspiegel 50 
(16) angeordnet ist. 

9. Verfahren zur Herstellung eines optischen Systems, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Teilsystem (11, 17, 
12) fertig monuert und justiert wird, dieses polarisau- 
onsoptisch prazisionsvennessen wird, entsprechend 55 
den polarisationsoptischen MeBdaten mindestens ein 
doppelbrechendes optisches Element (21a, 21b, 22) lo- 
kal unterschiedlich abgetragen wird, vorzugsweise 
durch Ionenstrahlbearbeitung, und dann dieses Ele- 
ment (21a, 21b, 22) in den Strahlengang (10) hinter 
dem genannten Teilsystem (11, 17, 12) eingebracht 
wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein zweites doppelbrechendes optisches Ele- 
ment (21b) mit gegeniiber dem ersten (21a) verdrehter 65 
Hauptachse (MCA) ebenfalls lokal unterschiedlich ab- 
getragen wird und in den Strahlengang (10) einge- 
bracht wird. 
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11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zusatzlich mindestens eine Weilen- 
frontkompensations-Platie (23a, 23b) aus isotropem 
Material hergestellt wird, mit zu den obengenannten 
Elementen (21a, 21b) opusch komplernenlarer Dicken- 
verteilung iiber dem Querschniu, und daB diese den 
obengenannten Elementen (21a, 21b) benachbart in 
den Strahlengang (10) eingebracht wird. 
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